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Detection of Water Adulteration in Honey Using Coaxial Capacitor Sensor 
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1หน่วยปฏบิตักิารวจิยัแมเ่หลก็ไฟฟ้าเชงิคาํนวณและระบบเชงิแสง คณะวศิวกรรมศาสตร ์ 
มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ต.ขามเรยีง อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 44150 
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ร่วม ระบบการตรวจสอบน้ีประกอบด้วย เซนเซอร์ตวัเก็บประจุไฟฟ้าแกนร่วม และเครื่องวเิคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร ์จุดประสงคข์องเทคนิคน้ีคอื การคํานวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธจ์ากค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 
ซึ่งเกดิจากเซนเซอรส์มัผสัตวัอย่างน้ําผึ้ง แลว้หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธก์บัตวัอย่าง
น้ําผึ้งที่เจอืปนด้วยน้ํา 0-20 % โดยน้ําหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ณ สภาวะเดยีวกนั (อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซยีส และความถีท่างไฟฟ้า 0.5-3.0 กกิะเฮริตซ)์ สว่นจนิตภาพของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธข์องตวัอยา่ง
น้ําผึง้มกีารเปลีย่นแปลงไม่มากนักเมื่อน้ําผึง้ถูกเจอืปนดว้ยน้ํา 0-20 % โดยน้ําหนัก ซึ่งมคี่าอยู่ระหว่าง 6.5 และ 15 
อย่างไรก็ตามส่วนจรงิของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ของตวัอย่างน้ําผึ้งมกีารเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยสาํคญัที่
สภาวะเดยีวกนั ซึ่งมคี่าอยู่ระหว่าง 10 และ 45 นอกจากนัน้ ณ ความถี่ 0.5 กกิะเฮริตซ์ มคีวามเหมาะสมที่สุดที่จะ
นํามาใช้ในการตรวจสอบการเจอืปนของน้ําในน้ําผึ้ง เน่ืองจากว่า มคี่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของค่าส่วนจรงิต่อ
เปอรเ์ซน็ตข์องน้ําทีเ่จอืปนในน้ําผึง้สงูทีส่ดุ คอื 1.25 ต่อ 1 เปอรเ์ซน็ตท์ีเ่ปลีย่นแปลง 
 
คาํสาํคญั: น้ําผึง้ เซนเซอรต์รวจสอบการปนเป้ือน คา่สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ ์
 
ABSTRACT 
 This research paper presents a detection technique for water adulteration in honey using coaxial 
capacitor sensor. The detection system consists of a coaxial capacitor sensor and a vector network 
analyzer. The objective of this technique is to calculate the relative electric permittivity from the reflection 
coefficient which is reflected when the sensor is immersed into the honey samples. After that, the relative 
electric permittivity is related to the honey samples with water adulteration in the range of 0-20% by 
weight and the temperature of 25°C. The experimental results showed that the imaginary part of the 
relative electric permittivity was not significantly changed for honey samples with water adulteration in the 
range of 0-20% by weight for the frequency range of 0.5-3.0 GHz. The values of imaginary part of the 
relative electric permittivity were between 6.5 and 15. However the real part of the relative electric 
permittivity was significantly changed for honey samples with water adulteration in the range of 0-20% by 
weight at the same condition. The values of real part of the relative electric permittivity were between 10 
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and 45. In addition, it would be most appropriate to detect the water adulteration in honey at the 
frequency of 0.5 GHz because the changing rate of real part to percent adulteration was the highest at 
1.25 per 1 percent change. 
 





7,000 ปีก่อนครสิตกาล [1] น้ําผึง้มลีกัษณะเป็นของเหลว
ที่มรีสหวาน เหนียวหนืด มสีน้ํีาตาลอ่อนถึงน้ําตาลเขม้ 
เป็นสารละลายที่ประกอบด้วยน้ําตาลหลายชนิด เช่น 
น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส เป็นต้น นอกจากน้ียงั
ประกอบไปดว้ยองค์ประกอบอื่นๆ เช่น กรดอนิทรยี ์แร่
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อุตสาหกรรมผลติไอศกรมี เป็นต้น รวมถึงการนํามาใช้
ในทางดา้นเภสชักรรม เช่น การใชใ้นการแต่งกลิน่ แต่ง










แดง น้ําตาลทรายขาว การผสมน้ํา และการเจอืปนแบะ
แซ เป็นต้น ผลที่ได้จะมีสี ความเข้มข้น ความเหนียว
หนืด ใกลเ้คยีงกบัน้ําผึ้งบรสิุทธิม์าก ยากต่อการจําแนก
ของผู้บรโิภค การตรวจวดัการเจอืปนของน้ําผึ้งบรสิุทธิ ์
นั ้น วิธีการของผู้บริโภคทัว่ไป คือการสังเกตด้วย
ประสาทสมัผสัเพื่อตรวจวดัลกัษณะทางกายภาพของ
น้ําผึง้ เชน่ ส ีกลิน่ รสชาต ิความเหนียว และการตกผลกึ 
เป็นต้น นอกจากการตรวจวดัลกัษณะทางกายภาพแลว้ 
ยงัสามารถตรวจวดัได้โดยการวเิคราะห์คุณสมบตัิทาง 
เคมี ในห้ องทดลอง เช่ น  วิธีการโครมาโทกราฟี
(chromatography) วธิกีารวเิคราะห์การส่งผ่านเชิงแสง
ของน้ําผึ้ง วิธีการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางการ      
นําไฟฟ้า [5] และวิธีการแมสสเปกโทรเมตรี (mass 
spectrometry) เป็นตน้ [6] วธิกีารเหล่าน้ี มคีวามยุ่งยาก
ซบัซ้อนในกระบวนการ ใช้เวลาในการวดัและวเิคราะห์
ผลนาน และเครื่องมือที่ใช้วดัมีราคาแพง ดังนัน้ การ
พฒันาวธิกีารตรวจสอบการเจอืปนของน้ําผึ้งให้มคีวาม
รวดเรว็ และไมซ่บัซอ้น จงึมคีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ 
น้ําผึ้งเป็นสารละลายที่มีตัวทําละลายคือน้ํา 
และตวัถูกละลายโดยส่วนใหญ่ คอื น้ําตาลกลูโคส และ
น้ําตาล ฟรุกโตส ดงันัน้ ปรมิาณน้ําและปรมิาณน้ําตาล
ทัง้ 2 ชนิดในน้ําผึง้เป็นตวับ่งชีถ้งึความเขม้ขน้ของน้ําผึง้ 
สารที่อยู่ในรูปสารละลายของน้ําจะมคี่าสภาพยอมทาง
ไฟ ฟ้ า  (electric permittivity) ขึ้ น อยู่ กับป ริม าณ น้ํ า 
เน่ืองจากโมเลกุลน้ําเป็นแบบไดโพลาร์ที่สามารถ
โพลาไรซไ์ดใ้นชว่งความถีไ่มโครเวฟ และสรา้งโครงสรา้ง








ทางการแพทย ์และอุตสาหกรรม เป็นต้น ค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าสมัพทัธ์มคีวามสมัพนัธ์กบัพลงังานที่ถูกเก็บ
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รูปของค่ าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ เชิงซ้อน 
(complex relative permittivity, rε ) ของวสัดุ 
 
"' += rrr εjεε           (1) 
 
เมื่อ 'rε  คอื ส่วนจรงิของค่าสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อน
"
rε  คอื สว่นจนิตภาพของค่าสภาพยอมสมัพทัธเ์ชงิซอ้น 
และ δ  คอื มุมของการสญูเสยีของวสัดุบางครัง้สามารถ
เขยีนอยู่ในรปูค่าการสญูเสยีของวสัดุหรอืแทนเจนทก์าร
















ส่งผ่าน (reflection and transmission) หลักการกําธร
แ ล ะ ไ ม่ กํ า ธ ร  (resonant and non-resonant) ห รื อ
หลักการทดสอบแบบทําลายวัสดุและไม่ทําลายวัสดุ
(destructive and non-destructive tests) [8] เมื่อนักวจิยั
อาศยัหลกัการเหล่าน้ี ทําใหส้ามารถสรา้งเทคนิคการวดั
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ได้หลากหลายเทคนิค 
เช่ น  เทคนิคสายส่ งแบบปลายเปิ ด  (open ended 
transmission line technique) เทคนิคสายส่งแบบท่อนํา
ค ลื่ น แ ล ะ แ ก น ร่ ว ม  (waveguide and coaxial 
transmission line technique) เทคนิคการสง่ผ่านอากาศ
ว่าง (free space transmission technique) วิธีกําทอน 
(resonant method) วธิีรบกวนแบบกําทอน (resonant-






กล่าวมาขา้งต้น เช่น ในปี 2007 W. Guo และคณะ [10] 
ได้ใช้โพรบแกนร่วมปลายเปิดวดัค่าสภาพยอมสมัพทัธ์
ของผลแอปเป้ิลในชว่งความถี ่10-1,800 เมกะเฮริตซ ์ค่า
สภาพยอมสมัพทัธ์ที่วดัได้จะนําไปหาคุณสมบตัิอื่นๆ 
ของผลแอปเป้ิล เช่น ปรมิาณความชืน้ ค่าพเีอช เป็นตน้ 
ขอ้เสยีของเทคนิคการวดัน้ีคอื ในกรณีทีใ่ชโ้พรบน้ีไปวดั
ของแขง็ที่มผีวิไม่เรยีบก็จะทําให้เกดิความคลาดเคลื่อน
ขึน้ ในปี 2009 F.H. Wee และคณะ [11] ไดท้าํการวดัค่า
สภาพยอมสมัพทัธ์ของเศษวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร
ดว้ยเทคนิคการสง่ผ่านอากาศวา่งทีค่วามถี ่2.2-3.2 กกิะ


















ปี 2006 W. Guo และคณะ [13] ทําการวดัค่าคุณสมบตัิ
ของไดอเิลก็ตรกิของแตงไทย เพื่อเปรยีบเทยีบคุณภาพ
ของแตงไทย ในปี 2012 A. Munir และคณะ [14] ทําการ
วดัค่าสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนของใบพชืในประเทศ
อนิโดนิเชยีดว้ยวธิกีารรบกวนแบบโพรงการสะทอ้นกลบั
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บทความวจิยัน้ีไดท้ําการศกึษา ออกแบบ และ
สรา้งอุปกรณ์ในการตรวจวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของ











กระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 211 พ.ศ. 2543 [16] ได้
กาํหนดมาตรฐานของน้ําผึง้ไทย ดงัตารางที ่1  
ตวัอยา่งน้ําผึง้ทีนํ่ามาทดลองเป็นน้ําผึง้ทีไ่ดม้า
จากน้ําผึง้ดอกลาํไย เป็นน้ําผึง้แท ้100 % จากฟารม์ผึง้




แตกต่างกนัแสดงใน รปูที ่1 
รูปที่  1 แสดงตัวอย่างของน้ํ าผึ้ ง สังเกต
ลกัษณะทางกายภาพของน้ําผึง้ทีเ่จอืปนดว้ยน้ําทีร่อ้ยละ








ความชืน้ ไมเ่กนิ        21.0 
น้ําตาลรดีวิซ ์ ไมน้่อยกวา่  65.0 
ซโูครส ไมเ่กนิ         5.0 
เถา้ ไมเ่กนิ         0.6 






มาจากตวัเชื่อมต่อแบบเอสเอม็เอ (SMA connector) ซึ่ง





ทีนํ่าเสนอน้ีแสดงใน รปูที ่3 
รูปที่ 3 มี A คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของแกน
รว่มแกนนอก มขีนาด 4.35 มลิลเิมตร ม ีB คอื เสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของแกนร่วมแกนใน มขีนาด 1.3 มลิลเิมตร 
และ L คือ ความยาวของโพรบแกนร่วม มขีนาด 7.42 
มิลลิเมตร สารไดอิเล็กตรกิในเซนเซอร์ทํามาจากสาร
เทฟลอน (Teflon) มีค่า rε เท่ากับ 2.08 เซนเซอร์น้ีมี
อมิพแีดนซ์เท่ากบั 50 โอห์มซึ่งสามารถคํานวณมาจาก
สมการที ่3 [17] 







                     (3) 
 
รปูที ่2 ตวัเชื่อมต่อแบบเอสเอม็เอ 
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        การวัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ( ε ) ของ
น้ําผึง้นัน้จะใชห้ลกัการการวดัค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 
(transmission coefficient, 11S ) ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ที่เซนเซอร์จุ่มอยู่ในตัวอย่างน้ําผึ้ง ค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าของตวัอย่างน้ําผึ้งที่ตรวจวดัเปลี่ยนไปมผีลทําให้
วงจรสมมูลย์ของตัวเก็บประจุ ค่าสัมประสิทธิก์าร
สะท้อน ( 11S ) และค่าแอดมิตแตนซ์ (admittance, Y ) 
เปลีย่นแปลงไปดงัโมเดลในรปูที ่4 [18] 
วงจรสมมูลย์ของเซนเซอร์น้ี มคี่า fC คือ ค่า
ความจุของตัวเก็บประจุอิสระในวสัดุและ 0C คือ ค่า
ความจุของตัวเก็บประจุที่ถูกเติมด้วยอากาศของ
เซนเซอร์ เมื่อค่า fC , 0C  เป็นค่าคงที่แล้วค่าแอดมิต
แตนซ์ของเซนเซอร์น้ีจะขึ้นอยู่กับค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าของวสัดุ rε  ดงัสมการที ่4 [18] 
 
     rf εCωjCY += 0                (4)
 
 
และค่า Y  มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิก์าร
สะทอ้นของวสัดุทีว่ดั ( 11S ) ดงัสมการที ่5 [18] 




































εεεε   (6) 
 
สมการที่ 6 น้ีใช้หาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
ของวสัดุที่ไม่ทราบค่า )( UNε เมื่อทราบค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าของวัสดุอีก 3 ชนิด ),,( CBA εεε  และค่า
สมัประสิทธิก์ารสะท้อนของวัสดุทัง้ 4 ชนิดจากการ
ทดลอง (A, B, C, UN) ซึ่งค่า UNCBA SSSS ,11,11,11,11 ,,,    สามารถวดัไดจ้ากการใชเ้ครื่องวเิคราะห์โครงข่ายแบบ
เ ว ก เ ต อ ร์  (vector network analyzer) แ ล ะ ค่ า 
CBA εεε ,,  สามารถสบืค้นได้จากบทความวิจยัทัว่ไป ดังนั ้นจะเหลือเพียง UNε  ที่สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 6 ซึ่งเราสามารถใช้โปรแกรม MATLAB ใน
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การสะท้อน ( 11S ) จากตวัอย่างของวสัดุ 4 ชนิดได้แก่ 
อากาศ (A) น้ํากลัน่ (B) เมทานอล (C) และเอทานอล 
(UN) ซึง่สามารถวดัไดจ้ากการทดลองดงัรปูที ่5 โดยทํา
การวดัค่าที่อุณหภูมขิองวสัดุมคี่าคงที่ ณ อุณหภูม ิ25
องศาเซลเซียส ในส่วนของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
สมัพทัธ์ของอากาศ (A) น้ํากลัน่ (B) และเมทานอล (C) 
ซึ่ งจะต้องใช้ในสมการที่  6 สามารถหาได้จากใน
เอกสารอา้งองิ [9] 
เมื่ อได้ข้อมูลค่ าสัมประสิทธิก์ารสะท้อน           
( 11S ) จ า ก เค รื่ อ ง วั ด โค ร งข่ า ย แ บ บ เว ก เต อ ร์
( UNCBA SSSS ,11,11,11,11 ,,, ) และค่ าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าสมัพทัธ์ ),,( CBA εεε  จากในเอกสารอ้างองิ [9] 
แล้วนํามาแทนค่าในสมการที่ 6 ดงันัน้สมการที่ 6 จึง
เหลือแค่ UNε  ซึ่งสามารถคํานวณออกมาได้ดงัรูปที่ 6  ซึ่งเป็นค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ของสารที่ชื่อว่า
เอทานอลนัน่เอง เพื่อยืนยนัความถูกต้องจึงได้นําค่า




จนิตภาพ ( "' += rrr εjεε )   ในช่วงความถี ่ 0.5-3.0 กิ
กะเฮิรตซ์  จากการยืนยันความถูกต้องน้ีแสดงว่า 
เซนเซอรท์ีนํ่าเสนอน้ีสามารถนํามาใชง้านจรงิได ้
 
รปูที ่6 แสดงกราฟเปรยีบเทยีบคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า   
ของเอทานอลจากเทคนิคทีนํ่าเสนอและเอกสารอา้งองิ 







ใชง้านไดใ้นช่วงความถี ่0.5-3.0 กกิะเฮริตซ ์ทีอุ่ณหภูมิ
คงที่ ณ 25 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ค่าสภาพยอม
ไฟฟ้าสมัพทัธท์ีถ่กูตอ้งและแมน่ยาํ 
การทดสอบวัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า





ไฟฟ้าสมัพทัธ์ 3 ตวัอย่าง ได้แก่ อากาศ (A) น้ํากลัน่ 
(B) และเมทานอล  (C) ตัวอย่างที่ ไม่ทราบค่าคือ 




โปรแกรม MATLAB ตามสมการที ่6 แลว้แสดงผลลพัธ์
ของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ทัง้ส่วนจรงิ และ
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รปูที ่8 แสดงคา่สภาพยอมทางไฟฟ้าของน้ําผึง้บรสิทุธิ ์
ในชว่งความถี ่0.5-3.0 กกิะเฮริตซ ์ทีอุ่ณหภมู ิ25      
องศาเซลเซยีส 




มคี่าอยู่ระหว่าง 10 และ 21 ในขณะที่ส่วนจนิตภาพมี








+=)( ∞∞                 (7) 
 
เมื่อ ∞ε คอื ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ที่ความถี่
อนันต์ sε คือ  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ที่
ความถี่สถิต τ  คือ ค่าหน่วงเวลา f  คือ ค่าความถี่
ท างไฟ ฟ้ า  น้ํ ากลัน่มีค่ าพ ารามิ เตอร์เหล่ า น้ี  คือ        






ตวัอยา่งดงัน้ี น้ําผึง้บรสิทุธิ ์น้ําผึง้เจอืปนน้ํา 5 % น้ําผึง้
เจอืปนน้ํา 10 % น้ําผึ้งเจอืปนน้ํา 15 % และน้ําผึ้งเจอื





ของตัวอย่างน้ํ าผึ้ งด้วยโปรแกรม  MATLAB ตาม
สมการที่ 6 จงึได้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ของ
ตัวอย่างน้ําผึ้งทัง้หมดเมื่อความถี่ทางไฟฟ้ามีการ








จากรูปที่ 9 (ก) เมื่อมีการเจือปนของน้ําใน
น้ําผึ้งในปรมิาณที่มากขึน้ ตัง้แต่ 0-20 % โดยน้ําหนัก 
สว่นจรงิของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจะมคี่าสงูขึน้ตาม








ที่สุด ณ ความถี่ 0.5 กกิะเฮริตซ์ ซึ่งมคี่าอยู่ระหว่าง 20 
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(ข) 




จากรปูที ่9 (ข) แสดงถงึสว่นจนิตภาพของค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพัทธ์ของตัวอย่างน้ําผึ้งเมื่อ








6.5 และ 15 ค่าจนิตภาพทีแ่ตกต่างกนัมากทีส่ดุเกดิขึน้ 
ณ ความถี ่3.0 กกิะเฮริตซ ์  
จากรูปที่ 9 ทําให้ทราบว่า ที่สภาวะเดยีวกนั 
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส อตัราการเปลีย่นแปลงของ
ค่าส่วนจริงของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพัทธ์ต่อ
เปอรเ์ซน็ต์ของน้ําที่เจอืปนในน้ําผึง้ทีม่คี่ามากทีสุ่ด คอื 
1.25 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์ ณ  ความถี่ 0.5 กิกะเฮิรตซ ์ 
ในขณะที่อตัราการเปลี่ยนแปลงของค่าส่วนจนิตภาพ
ของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธต่์อเปอรเ์ซน็ต์ของ
น้ําที่เจือปนในน้ําผึ้งที่มีค่ามากที่สุด คือ 0.425 ต่อ 1 
เปอร์เซ็นต์ ณ ความถี่ 3.0 กิกะเฮิรตซ์ ดงันัน้การใช้
อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าส่วนจริงของค่าสภาพ 
ยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธใ์นการตรวจสอบการเจอืปนของ






เจอืปนด้วยน้ํา จะมคีุณสมบตัิทางกายภาพทัง้ ส ีกลิ่น 




ด้วยน้ํา 0-20 % โดยน้ําหนัก  ในช่วงความถี่  0.5-3.0   
กกิะเฮริตซ ์ณ อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีสได ้
สว่นจนิตภาพของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของ
ตวัอย่างน้ําผึ้งที่มกีารเจอืปนดว้ยน้ํามคีวามแตกต่างกนั
ไม่มากนักเมื่อมกีารเจือปน 0-20 % ตลอดช่วงความถี่
0.5-3.0 กิกะเฮิรตซ์ เฮิรตซ์  ณ  อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 6.5 และ 15 ซึ่งแตกต่างกนั
มากทีส่ดุ ณ ความถี ่ 3.0 กกิะเฮริตซ ์  
ส่วนจริงของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของ
ตวัอย่างน้ําผึ้งที่มกีารเจอืปนดว้ยน้ํามคีวามแตกต่างกนั
อย่างมนีัยสําคญัตลอดช่วงความถี่ 0.5-3.0 กกิะเฮริตซ ์ 
ณ อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส มคี่าอยู่ระหว่าง 10 และ 
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